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ABSTRAKT 
Bakalárska práca rieši využitie zmiešaného recyklátu v podloží vozoviek. Podrobne sa 
zaoberá výhodami a nevýhodami jeho využitia. Hlavne sleduje negatívne vlastnosti, ako 
nasiakavosť a namŕzavosť, a zisťuje ich závislosť k  množstvu tehelných častí 
v zmiešanom recykláte. Prakticky overuje kalifornský pomer únosnosti, nasiakavosť 
a mieru namŕzavosti pripravených zmesí zmiešaného recyklátu. Rozhodujúci vplyv na 
výsledky bude mať množstvo tehelných častí v recykláte. 
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ABSTRACT 
The Bacherol thesis is focused on the use of  waste building materials to subgrade of the 
pavement. Examines in detail advantages and disadvantages of this recycled material. 
Mainly deal with negative properities like water absorption and frost action, and figure 
out the dependance on the amount of brick parts in waste buildingng material. It 
practically verifies California bearing ratio, water absorption and rate of frost action of 
waste building material. A decisive impact on results will have a number of brick parts 
in recycled material. 
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1 ÚVOD 
Každoročne nárastá množstvo stavebno demolačného odpadu. Likvidácia tohto odpadu 
sa stáva v dnešnej dobe veľkým problémom. Na druhej strane rýchly rast populácie a 
z toho vyplývajúci rast urbanizácie, vyvoláva čoraz väčší dopyt po prírodných 
neobnoviťeľných zdrojoch materiálu. Recyklácia stavebno demolačného odpadu 
poskytuje riešenie pre oba tieto problémy. Tieto recyklované materiály sú pri správnom 
použití rovnako kvalitné ako prírodné materiály. Najväčším problémom ich využitia je 
nevedomosť a neinformovanosť ľudí o ich kvalite. 
Ciele tejto bakalárskej práce sú rozedelené na dva body. Prvým cieľom je zistenie 
hodnôt Kalifornského pomeru únosnosti, nasiakavosti a miery namŕzavosti zmiešaného 
recyklátu vzhľadom na obsah tehelných častí v ňom obsiahnutých a zistenie závislosti 
medzi obsahom tehelných častí a týmito veličinami. Existuje teória, že so zvýšeným 
množstvom tehelných častíc rastú aj hodnoty nasiakavosti a namŕzavosti recyklátu. 
Druhým cieľom je overenie tórie závislosti medzi nasiakavosťou a namŕzavosťou 
recyklátu. Keďže skúška namŕzavosti trvá sedem dní a skúška nasiakavosti len dva, 
bolo efektívnejšie v praxi urobiť len skúšku namŕzavosti a následne len odvodiť 
namŕzavosť. 
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2 TEORETICKÁ ČASŤ 
Teoretická časť sa zaoberá definovaním, rozdelením a výrobou zmiešaného recyklátu 
a ďalej spôsobmi jeho využitia pri výstavbe pozemných komunikácii. Tieto základné 
vlastnosti a definície zmiešaného recyklátu budú následované vypísaním a porovnaním 
výhod a nevýhod daného materiálu. Ďalšia podkapitola je venovaná problematickým 
vlastnostiam ako napríklad nasiakavosti a namŕzavosti. Následovať bude priblíženie 
skúšky namŕzavosti v Českej republike a v troch zahraničných krajinách. 
2.1 DEFINÍCIA POJMOV A ROZDELENIE 
RECYKLÁTOV 
„Stavební a demoliční odpad (SDO) – je ve smyslu vyhlášky č.294/2005 Sb., o 
podmínkách ukládání odpadů na skládky a jejich využívání na povrchu terénu ve znění 
vyhlášky č. 61/2010 Sb., § 2, písmeno a) inertní odpad, který nemá nebezpečné 
vlastnosti a u něhož za normálních klimatických podmínek nedochází k řádným 
významným fyzikálním, chemickým nebo biologickým změnám.“ [1, s. 5] 
 
„Recyklovaný stavební materiál – recyklát (RSM) – je materiálový výstup ze zařízení k 
využívání a úpravě SDO, kategorie ostatní odpad a odpadů podobných SDO, spočívající 
ve změně zrnitosti a jeho roztřídění na velikostní frakce v zařízeních k tomu určených.“ 
[1, s. 5] 
 
„Recyklovaný stavební materiál se člení na:  
 
 recyklát z betonu – je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním betonu 
a betonových výrobků, obsah složky Rc ≥ 90% hm., obsah (Ru + Rb) ≤ 6%, 
maximální obsah složky Rg ≤ 1% hm. Maximální obsah jiných, ostatních a 
plovoucích částic (X+Y+FL) je 3% hm. FL se stanovuje objemově podle ČSN 
EN 933-11. Pozn. Maximální množství plovoucích částic (FL) je 1%. 
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 recyklát z vozovek – je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním 
betonu, vrstev stmelených asfaltem nebo hydraulickým pojivem případně 
nestmelených vrstev a hrubozrnných zemin s celkovým obsahem složek Rc + Ra 
+ Ru ≥ 95% hm. Maximální obsah složky Ra je 30% hm. Maximální obsah 
jiných, ostatních a plovoucích částic (X+Y+FL) je 5% hm.  
 
 recyklát ze zdiva – je recyklované kamenivo získané drcením a tříděním 
pálených  
 a nepálených zdících prvků (např. cihly, obkladačky, vápenopískové prvky, 
pórobetonové tvárnice) a betonu s celkovým obsahem složek Rb + Rc + Ru ≥ 90 
% hm. Složka jiných, ostatních a plovoucích částic (X+Y+FL) je maximálně 
10% hm.  
 
 recyklát směsný – je recyklát, získaný drcením a tříděním SDO, který se 
nepovažuje za kamenivo ve smyslu ČSN EN 12620 +A1, ČSN EN 13043 nebo 
ČSN EN 13242+A1. Podíl hlavních složek není určen a obsah jiných, ostatních 
a plovoucích částic (X+Y+FL) je ≤10% hm. Recyklát směsný je určen převážně 
jako náhrada zemin pro stavbu násypů a úpravy podloží pozemních komunikací 
podle ČSN 73 6133, zásypy rýh, terénní úpravy apod. 
 
 R-materiál – je asfaltová směs znovuzískaná odfrézováním asfaltových vrstev 
nebo drcením desek vybouraných z asfaltových vozovek nebo velkých kusů 
asfaltové směsi a asfaltové směsi z neshodné nebo nadbytečné výroby. Jedná se 
o více jak 95% asfaltových materiálů (Ra), s max. obsahem 5% hm. ostatních 
recyklovaných materiálů (Rc+Rb+Ru+X+Y+FL).  
 
 recyklát asfaltový – je recyklát z vozovek, kde je podíl 30% < Ra ≤ 95% hm.“ 
[1, s. 5] 
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Tabuľka 2.1 – Vysvetlenie k skratkám [1, s. 21] 
Ozn. Vysvetlenie, význam 
Rc betón, betónové výrobky, betónové murovacie prvky 
Rb 
pálené murovacie prvky napr. tehly a tvárnice, kamenivo zo zmesi stmelenej 
hydraulickým pojivom 
Ru 
nestmelené kamenivo, prírodný kameň, kamenivo zo zmesi stmelenej 
hydraulickým pojivom 
Rg sklo 
X 
iné častice (% hm.) ako íl a ďalšie príľňavé nečistoty, kovy (železné a 
neželezné), neplávajúce drevo, stavebné plasty a kaučuk, sadrová omietka 
Y 
ostatné častice (% hm.) ako papier, polyetylénové obaly, textil, organické 
materiály, a pod. Z hľadiska stanovenia obsahu ostatných častíc (Y) sa tieto 
priradzujú pri skúške podľa ČSN EN 933-11 - k zložkám iných častíc (X). 
FL 
plávajúce častice (cm3/kg) podľa ČSN EN 933-11 - plávajúce drevo, 
polystyrén, a pod. 
 
„Namzavost je vlastnost zeminy, projevující se postupným zvětšováním objemu při 
teplotách pod bodem mrazu a stálém přísunu vody způsobené kapilárním vzlínáním“  
[2, s. 4] 
„Nasákavost (water absorption): zvýšení hmotnosti vzorku kameniva vysušeného 
v sušárně v důsledku proniknutí vody do dutin vodě přístupných“ [3, s. 7] 
„Zemní těleso je součást pozemní komunikace, tvořící spodní stavbu vozovky v 
kontaktu s terénem; zemní těleso je tvořeno z násypu nebo zářezu (včetně svahů)“ [4, 
s.12] 
 
„Podloží násypu je část terénu pod násypem, zpravidla po odstranění orniční vrstvy; 
podloží násypu se zpravidla omezuje hloubkou, do níž působí vlivy přitížení násypem, 
do zemního tělesa se zahrnuje pouze hloubka, do níž zasahují případné stavební úpravy 
13 (např. odvodnění, náhrada nevhodné zeminy do stanovené hloubky, úprava zeminy 
apod.)“ [4,s. 13] 
 
„Aktivní zóna je horní vrstva zemního tělesa na násypu i v zářezu, o tloušťce zpravidla 
0,5m, do níž zasahují vlivy dopravního zatížení a klimatické vlivy“ [4, s. 13] 
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2.2 UPLATNENIE RECYKLÁTOV V POZEMNÝCH 
KOMUNIKÁCIACH 
Recyklované stavebno demolačné materiály sú pri správnom použití rovnako kvalitné 
ako štandartné prírodné materiály. Preto využívanie recyklovaných materiálov 
správnym spôsobom nie je na úkor kvality stavebného diela. [1] 
Stavebné a demolačné odpady (SDO) vznikajú pri rôznych stavebných činnostiach 
ako napr. výstavbe, údržbe a rekonštrukcií stavieb alebo pri ich odstraňovaní. SDO 
v súčasnosti tvorí viac ako polovicu všetkých odpadov v Českej Republike. Preto 
predstavujú významný zdroj druhotných surovín a otázka ich znovu využiteľnosti je 
stále aktuálnejšia. V pláne odpadového hospodárstva ČR pre obdobie 2015 – 2024 je 
stanovený cieľ pre SDO: Zvýšiť do roku 2020 najmenej na 70% hmotnosti mieru 
prípravy k opätovnému použitiu a mieru recyklácie SDO. Cieľ vychádza zo smernice 
Európskeho parlamentu a Rady 2008/98/ES o odpadoch. [5] 
 
Graf 2.1: Percentuálny podiel a množstvo vybraných stavebných a demolačných 
odpadov recyklovaných v roku 2010 [20] 
 
Recyklácia a znovu využiteľnosť SDO je stále aktuálnejšou témou z viacerých 
hľadísk. Medzi hlavné dôvody patrí zníženie objemu odpadu, šetrnosť k životnému 
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prostrediu ako aj k prírodným neobnoviteľným zdrojom, úsporám energie a financií. 
Využitím recyklovaného SDO do zemného telesa, podložia vozoviek a konštrukčných 
vrstiev pozemných komunikácií sa zaoberajú Technické podmienky TP 210. 
2.2.1 VYUŽITIE RECYKLÁTU V POZEMNÝCH     
KOMUNIKÁCIACH 
Jednoznačné využitie recyklovaného kameniva do pozemných komunikácií umožňujú 
predovšetkým tieto harmonizované normy platné pre kamenivo : 
ČSN EN 13043:2004 Kamenivo pro asfaltové směsi a povrchové vrstvy pozemních 
komunikací, letištních a jiných dopravních ploch. 
Táto norma určuje vlastnosti kameniva a fileru ako kameniva, získaného 
spracovaním prírodných, umelých alebo recyklovaných materiálov pre použitie 
v asfaltových zmesiach a konštrukčných vrstvách pozemných komunikácií, a pre 
letiskové a iné dopravnéh plochy. Podľa tejto normy pripadá k možnému použitiu 
zrejme len betónový recyklát, drobný aj hrubý, pre použitie do zmesí pre ložné a 
podkladové vrstvy. 
ČSN EN 13242:2004 Kamenivo pro nestmelené směsi a směsi stmelené 
hydraulickými pojivy pro inženýrské stavby a pozemní komunikace 
Táto norma určuje vlastnosti kameniva, získaného spracovaním prírodných, 
umelých alebo recyklovaných materiálov pre  nestmelené zmesi a zmesi stmelené 
hydraulickými pojivami pre inžinierske stavby a pozemné komunikácie. V tejto norme 
sú požiadavky na kamenivo o trochu nižšie ako v predchádzajúcej, vďaka čomu sa 
otvára možnosť väčšieho použitia recyklátov. Použitie recyklátu je samozrejme 
podmienené jeho skladbou ovplyvňujúcou jeho fyzikálne a geometrické vlastnosti. Do 
úvahy pripadajú takmer všetky druhy SDO. [6] 
Zhrnutie požitia recyklovaných materiálov zo SDO do jednotlivých konštrukčných 
vrstiev pozemných komunikácii, podložia a zemného telesa je znázornené 
v nasledujúcej tabuľke 2.2 
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Tabuľka 2.2 – Doporučené použitie RSM podľa zastúpenia základného materiálu [1, s. 6] 
 
Typ RMS 
Konštrukčné vrstvy pozemnej komunikácie 
Podložie, 
zemné 
teleso AC CB 
Nestmelené podkladné 
vrstvy (NV) 
Stmelené 
podkladné 
vrstvy (SV) 
Prelievané 
podkladné vrstvy 
(PV) a VŠ 
MZK ŠDA ŠDB MZ Kostra Výplň 
Recyklát z 
betónu 
+ 0/- + + + 0/+ + 0/+ 0/+ 0/+ 
Recyklát z 
muriva 
- - - 0/- + 0/+ + 0/- 0/+ + 
Recyklát 
zmiešaný 
- - - - - + + - + + 
Recyklát z 
vozoviek 
+ 0/+ + + + 0/+ + 0/+ 0/+ 0/+ 
Recyklát 
asfaltový 
+ - 0/+ + + 0/- + 0/- 0/- 0/- 
  
Vysvetlivky k tabuľke 2.2: 
+  doporučuje sa používať 
-   nedoporučuje sa používať 
0  podmienečne použiteľný (obmedzené napr. z technických, ekonomických alebo              
ekologických dôvodov) 
 
Rozsah skúšok a deklarácia vlastností sa obmedzuje podľa určeného použitia 
kameniva. V pozemných komunikáciách sa skúšky a deklarácie riadia podľa 
Technických podmienok TP 170 Ministerstvo dopravy ČR – „Navrhování pozemních 
komunikací“ vydaných v r. 2004. Základné požiadavky na dokazovanie vlastností, ktoré 
prichádzajú do úvahy pre recyklované kamenivo sú: 
1. Požiadavky na geometrické vlastnosti 
 zrnitosť 
 tvar zŕn hrubého kameniva (index plochosti a tvarový index) 
 percentuálny podiel ostrohranných a oblých zŕn 
 obsah jemných častíc 
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2. Požiadavky na fyzikálne vlastnosti 
 odolnosť proti drveniu hrubého kameniva 
 odolnosť hrubého kameniva proti oteru 
 objemová hmotnosť zŕn 
 nasiakavosť 
3. Trvanlivosť [7] 
2.2.2 CENOVÉ ZHODNOTENIE 
Použitie správnych, kvalitných recyklátov pre daný účel je ekonomicky veľmi výhodné. 
Ceny recyklátu v porovnaní s prírodným kamenivom vychádzajú omnoho lacnejšie. 
Kalkulácia cien recyklátu je rovnako ako v iných odvetviach veľmi náročná. Je 
nutné pripomenúť, že výrobcovia recyklátu vyberajú od majiteľa stavebného odpadu 
poplatok. Ten sa líší najmä podľa druhu inertnej minerálnej zmesi a jej čistoty. Predajná 
cena recyklátu je prirodzene závislá na druhu materiálu a jeho geometrických 
vlastnostiach, ktoré sú dané predovšetkým druhom použitého drviča a charakterom 
triedenia. [7] Orientačné ceny recyklátov a prírodného kameniva sa nachádzajú 
v tabuľke 2.3. 
 
Tabuľka 2.3 Orientačné ceny recyklátov a prírodného kameniva 
 
Názov materiálu Frakcia Cena (Kč/t)
0 - 8 85,-
8 - 32 195,-
32 - 63 195,-
0 - 63 160,-
0 - 8 60,-
8 - 32 100,-
32 - 63 85,-
0 - 8 330,-
8 - 32 340,-
32 - 63 340,-
Betónový recyklát
Zmiešaný recyklát
Lomový kameň
  
 
Predajné ceny recyklátov sú teda obecne nižšie ako ceny prírodných nerastných 
materiálov obdobných vlastností aj keď je ich výroba ekonomicky náročnejšia. [7] 
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2.2.3 PRODUKCIA RECYKLÁTOV 
V problematike nahradenia prírodných nerastných materiálov recyklovanými 
stavebnými materiálmi pre daný účel použitia v oblasti pozemných komunikácií je 
nezbytné zistenie ich kvality tak, aby ich opätovné využitie bolo úplne plnohodnotné. 
Pre získanie kvalitného stavebného recyklátu je nutné dodržať dnes už pomerne známy 
a dodržovaný technologický postup. [9] 
Produkcia recyklátov tu nie je myslená iba ako jednoduchá výroba, ale tak isto ich 
uplatnenie na trhu so stavebnými materiálmi. Je tak ovplyvnená radou spolu úzko 
súvisiacich faktorov: 
 kvalitou vstupnej „suroviny“ pre výrobu recyklátu 
 kvalitou použitej výrobnej technológie (drviče, triediče, atď.) 
 dodržaním technologického postupu pri výrobe recyklátu 
 zaradením recyklátu do systému ich hodnotenia podľa platnej legislatívy 
 kalkulácia predajnej ceny akceptovateľnej z pohľadu zákazníka ako aj z pohľadu 
výrobcu [7] 
V celom procese recyklácie platí, že kvalita recyklátu a efektívnosť celého 
výrobného procesu je priamo úmerná kvalite demolačných prác, respektíve triedení 
materiálov z demolácie priamo na mieste ich vzniku. Je dokázané, že triedenie už na 
stavbe je oveľa účinnejšie a lacnejšie, ako u výrobcu recyklátu. [8] 
Technológia, použitá pri spracovaní stavebných odpadov, má zásadný vplyv na 
kvalitu predukovaného recyklátu. Je samozrejmé, že táto kvalita je ovplyvnená nielen 
samotnou technológiou, ale aj organizáciou a celkovou logistikou chodu recyklačného 
zariadenia, vrátane skladového hospodárstva, dopravných ciest atď. Z hľadiska 
získavania prvotriedneho recyklátu sa v našich podmienkach ustálila všeobecne 
uznávaná a používaná konfigurácia, ktorá je orientačne naznačená blokovou schémou 
znázornenou na obrázku 2.1.  [10] 
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Obrázok 2.1: Bloková schéma recyklačnej linky [1] 
 
Samozrejme existujú a úspešne fungujú aj recyklačné zariadenia, vybočujúce 
z tejto ustálenej schémy, avšak je jednoznačné, že až na výnimočné prípady nie je 
výroba kvalitných recyklovaných materiálov možná bez troch základných 
technologických operácií (pretriedenie, drvenie, triedenie). V budúcnosti by sa k tomuto 
mala pridať ďalšia technologická operácia – separácia ľahkých a prachových častí, 
prípadne pranie. V krajinách EÚ sú už tieto operácie bežné. [10] 
Recyklované stavebné materiály musia byť skladované oddelene podľa druhu a 
akosti. Pritom je nutné zabrániť znehodnoteniu materiálu (znečisteniu, zmiešaniu, 
vyplavovaniu, a pod.). Dôležitým faktorom pri pravidelnom využití recyklátu do 
pozemných komunikácií je dôsledné sledovanie homogenity a rovnomernosti z hľadiska 
úrovne kvality drvených recyklovaných materiálov. [1] 
2.3 ZMIEŠANÝ RECYKLÁT 
Zmiešaný recyklát sa podľa dosiahnutej čiary zrnitosti, obsahu prachových častíc a 
plnení technických požiadaviek na zeminy roztrieďujeme do štyroch kvalitatývnych 
tried. [11] Znázorňuje rozdelenia zmiešaného recyklátu a jeho použitia v pozemných 
komunikáciach nájdete v tabuľke 2.4. 
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Obrázok 2.2: Zmiešaný recyklát  
 
Tabuľka 2.4 Použitie recyklátov v konštrukciach pozemných komunikácií [11] 
 
Druh recyklátu
Zmiešaný recyklát I        
SR I
podkladné vrstvy vozovky
v ochrannej vrstve ako 
spevnená zemina
Zmiešaný recyklát II       
SR II
stabilizované podkladné 
vrstvy, podložie vozovky
v aktívnej zóne
Zmiešaný recyklát II     
SR II
stabilizované podkladné 
vrstvy, zemné teleso
ztužujúce vrstvy, zásypy a 
odsypy
Zmiešaný recyklát IV   
SR IV
zemné teleso
náhradná zemina do zásypov a 
odsypov
Konštrukcia
 
2.3.1 PODLOŽIE VOZOVKY POZEMNÝCH KOMUNIKÁCIÍ 
Použitie recyklátov do zemného telesa a podložia vozovky pozemných komunikácií 
musí spĺnať požiadavky ČSN 73 6133:2010 
Ak recyklované materiály neobsahujú nežiadúce organické minerálne látky, ktoré 
by negatívne ovplyvňovali životné prostredie, tak so môžu použiť na stavbu zemného 
telesa ako klasická zemina alebo kamenitá sypanina. Ďalej recykláty nemôžu obsahovať 
látky (oceľový odpad, drevo, sádru, sklo, atď.), ktoré vplyvom klimatických zmien 
menia svoj objem, pevnosť a tvar. [4] 
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Horná vrstva na styku s konštrukciou vozovky sa nazýva zemná pláň. Aktívna zóna 
je horná vrstva zemného telesa pod zemnou pláňou siahajúca do hĺbky cca 0,50 m, do 
ktorej zasahujú vplyvy zaťaženia z konštrukcie dopravnej stavby a klimatické zmeny. 
Podložie násypu je časť terénu, ktorá po odstránení ornice tvorí základ pre násyp. [13] 
Jednotlivé časti sú znázornené na obrázku 2.3. 
Obrázok 2.3: Priečny rez pozemnou komunikáciou [14] 
Obrázok 2.4: Schéma konštrukcie vozovky [14] 
 
Výsledky porovnávania prírodného kameniva a zmesí SDO poskytujú možnosť 
využitia zmiešaného recyklátu do konštrukčných vrstiev komunikácií. Predovšetkým 
výsledky nameraných modulov pružnosti (tabuľka 2.5) dokazujú, že recyklované 
kamenivo sa dá použiť do spodných podkladných vrstiev navrhovaných v bežných 
návrhoch ako mechanicky spevnená zemina, prípadne ako štrkodrť (ŠDB) podľa ČSN 
EN 13285 (NA). Pri bežnom používaní SDO do konštrukčných vrstiev vozoviek je 
vhodné doplniť ešte overenie vhodnosti zrnitosti nestmelenej zmesi, odolnosť proti 
drveniu a odolnosť proti namŕzavosti.[15] 
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Tabuľka 2.5: Zhrnutie výsledkov stanovených modulov pružnosti skutočných nestmelených 
zmesí [15] 
 
Modul 
pružnosti 
[Mpa]
frakcia (0/32)         
MZK
frakcia (0/22)             
ŠD
Rec (0/32) zmiešaný         
recyklát
150-715 120-380 60-225
130-670 60-270 60-230
120-740 115-420 80-240
Pozn. : hodnoty modulov pružnosti pre jednotlivé nestmelené zmesy sú uvedené 
v intervale, ktorý závisí predovšetkým na vlhkosti skúšaných vzorkov
 
2.3.2 VÝHODY A NEVÝHODY POUŽITIA ZMIEŠANÉHO 
RECYKLÁTU 
Recyklácia stavebných materiálov je dôležitý nástroj na prekonanie sporu medzi 
ekonomickým rastom a ochranou životného prostredia. Využitie zmiešaného recyklátu 
má tak ako využitie ostatných recyklátov, svoje výhody a nevýhody. 
Výhody 
 Cena: v súčasnej dobe je rozdiel medzi cenou prírodného kameniva a 
kameniva recyklovaného v pomere 2x až 4x vyšší pri cenách za tonu 
materiálu [15] 
 Priaznivé dopady na životné prostredie: 
- znižuje sa objem odpadov 
- šetria sa prírodné neobnoviteľné zdroje (kamenivo) 
- šetrí sa energia (eliminuje sa veľa činností spotrebovávajúcich 
energiu) 
- predchádza sa znečisťovaniu (eliminuje sa mnoho spôsobov 
znečistenia) 
- znižujú sa ďalšie nežiaduce vplyvy (hluk, zaťaženie komunikácií) 
[16] 
 Kvalita: pri dodržaní noriem a správnom použití sú vlastnosti recyklátu 
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rovnako hodnotné ako vlastnosti prírodných produktov 
Nevýhody 
 Homogenita materiálu: vlastnosti zmiešaného recyklátu sa menia 
v závislosti na pôvode materiálu, z ktorého je zmiešaný recyklát vyrobený, 
preto je vhodné častejšie overovanie vlastností materiálu pomocou skúšok 
[17] 
 Veľké množstvo tehelných častí: po prekročení určitého percentuálneho 
podielu, môžu tehelné časti spôsobiť výrazné zhoršenie niektorých 
vlastností materiálu, čo môže mať za následok až nevhodnosť použitia 
zmiešaného recyklátu do určitých vrstiev 
 Vlastnosti ovplyvnené množstvom tehelných častí: 
- Odolnosť proti drveniu (otĺkavosť) – skúškou Los Angeles (LA) sa 
pohybuje u uvedených zmesiach materiálu medzi 60% až 70%, 
pričom maximálna hodnota LA pre prírodné kamenivo je 40%, 
prípadne 50% [15] 
- Nasiakavosť  
- Namŕzavosť  
2.3.3 NASIAKAVOSŤ A NAMŔZAVOSŤ 
V prípade zmiešaných recyklátov s výraznou prítomnosťou tehelných častíc je dôležitá 
odolnosť voči mrazu a vode, ktorá priamo súvisí s nasiakavosťou recyklovaného 
kameniva. V stave prirodzenej vlhkosti SDO je odolnosť proti mrazu dobrá, avšak pri 
nasýtení vodou, v najhoršom prípade s obsahom soli, odolnosť proti namŕzavosti 
rapídne klesá. [15] 
Stanovenie namŕzavosti má zásadný význam pri návrhu podložia vozovky, pretože 
vplyvom premŕzania zeminy a materiálov, do ktorých má prístup voda, môže dochádzať 
k zmrazovacím zdvihom. [18] 
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Obrázok 2.5: Voda, ľad a zrná zeminy – zakrivenie povrchu nezamrznutej vody 1: 
konkávny, 2: konvexný [19] 
 
K nárastu objemu nedochádza len v dôsledku prechodu vody z kvapalného do 
pevného skupenstva, ale aj preto, že mrazová vrstva „naťahuje“ ďalšiu vodu zo svojho 
okolia (povrchovú aj podzemnú). Týmto spôsobom vznikajú veľké mrazové zdvihy, 
ktoré môžu viesť až k porušeniu celej konštrukcie. [19] 
 
Obrázok 2.6: Ľadová vrstva silne namŕzavej ílovitej zeminy 
2.3.4 Skúšky namŕzavosti v Českej republike 
Zrnitostné kritérium – Scheibleho nepriama metóda: Namŕzavosť sa určuje 
nepriamo na základe porovnania krivky zrnitosti s normovaným zrnitostným 
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nomogramom (graf 2.1). Zemina je nenamŕzavá, keď obsahuje menej ako 3 % zŕn 
<0,002 mm a nebezpečne namŕzavá, ak je obsah častíc <0,063 mm väčší ako 35% [20] 
Graf 2.1: Scheibleho zrnitostné kritérium [20] 
 
Priama metóda:  
V ČR doplňuje Scheibleho kritérium priama metóda skúšania namŕzavosti podľa 
ČSN 72 1191 už od roku 1988. Pri skúške je simulované chovanie materiálu v podloží 
vozovky, kde zo spodu dochádza k saturácii vrstvy vody a vo vrchnej časti 
k schladzovaniu teplotou -4 °C. [2] 
Príprava vzoriek: skúšobná vzorka zeminy, zlepšenej zeminy alebo materiálu sa 
zhutní podľa ČSN EN 13286-2 pri optimálnej vlhkosti na maximálnu objemovú 
hmotnosť. Ak sa použije pojivo na úpravu zeminy, zhotoví sa skúška namŕzavosti po 28 
dňoch zrenia vzorku vo vlhkom prostredí a pri teplote 20 5 °C. [2] 
Priebeh skúšky: vzorky umiestnené v izolovaných prstencoch na pórovitej doske 
pri možnosti nasiakavania vody zdola, sa ochladzujú v chladiacej skrini, v ktorej sa 
udržuje teplota (4 až 8)° C najmenej 17 hodín. Mraziaca doska nie je v činnosti, nemeria 
sa ani zdvih vzorky. Zmrazovanie pri teplote (–4 1) °C začína až po tejto dobe. 
Ustálený konštantný vodnotepelný režim sa udržuje po dobu 120 hodín. Meria sa 
časový priebeh zdvihu v mm. [2] 
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Obrázok 2.7: Chladiace zariadenie so vzorkami pre stanovenie namŕzavosti priamou metódou, 
(FAST VUT, Brno) 
 
Vyhodnotenie skúšky: Miera namŕzavosti sa vyjadrí ako pomer zmeny zdvyhu a 
prírastku odmocniny indexu mrazu podľa vzťahu: 
 
Δh  -  nameraný zdvih skúšobnej vzorky (mm); 
Im – index mrazu [°C]. 
Miera namŕzavosti sa určuje ako aritmetický priemer zo 4 meraní, pričom rozdiel medzi 
jednotlivými hodnotami nesmie byť vačší ako 15%. [2] Kritéria miery namŕzavosti sú 
určené v tabuľke 2.6. 
Tabuľka 2.6: Kritéria miery namŕzavosti zemín a inych materiálov [2] 
 
Priemerná hodnota  β
1. Nenamŕzavé < 0.25
2. Mierne namŕzavé a namŕzavé 0.25 až 0.50
3. Nebezpečne namŕzavé > 0.50
Miera namŕzavosti zemín a materiálov
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2.3.5 Zahraničné skúsenosti 
Nemecko  
Namŕzavosť zemín a materiálov sa v Nemecku hodnotí podľa normy DIN 18196 
Klasifikácia zemín pre konštrukčné účely. Rozhodujúcim faktorom pri výbere 
skúšobnej metódy je podiel zŕn o veľkosti 0,063 mm a sú rozdelené do týchto troch 
skupín [21]: 
 obsah zŕn  0,063 mm je menší ako 5% hmotnosti – klasifikácia podľa 
krivky zrnitosti 
 obsah zŕn  0,063 mm je medzi 5% a 40% hmotnosti – klasifikácia podľa 
krivky zrnitosti a konzistencie 
 obsah zŕn  0,063 mm je väčší ako 40% hmotnosti – klasifikácia podľa 
konzistencie 
V nejasných prípadoch (napr. neštandardný materiál a pod.) sa doporučuje vykonať 
skúšku mrazových zdvihov alebo mineralogický rozbor. [21] 
Skúška mrazových zdvihov poľla TP BF-StB (Technickej skúšobné predpisy pre 
zeminy a horniny v cestnom staviteľstve): Vzorka je umiestnená na perforovanej 
oceľovej doštičke vo vaničke naplnenej vodou, kvôli zaisteniu nepretržitej saturácie. 
Voda by mala byť vo výške 1 – 2 cm nad spodnou hranou vzorky. Z vrchnej časti 
prebieha zmrazovanie vzorky. Skúška prebieha pri konštantnej teplote 1,50,5 °C a 
maximálna veľkosť zrna zmesi je 22,4 mm. Teplotné čidlo je umiestnené v strede výšky 
vzorky (obrázok 2.8). Príprava vzorky a priebeh skúšky je obdobný s českou verziou 
zisťovania namŕzavosti [21] 
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Obrázok 2.8: Valcová forma s teplotným čidlom umiestneným v strede výšky a 
perforovaná oceľová doštička. 
 
Spojené štáty americké 
V USA kritéria a pôdne klasifikácie pre indentifikáciu namŕzavosti pôdy zvyčajne 
vyjadrujú náchylnosť na zmrazovacie a rozmrazovacie cykly. V Spojených štátoch 
amerických je široká škála skúšok odolnosti zemín na účinky mrazu. Takmer každý štát 
má svoju jedinečnú metódu. Avšak ani jedna z týchto skúšok neuvažuje samostatne len 
o namŕzavosti. Jedna z mála skúšok, ktorá samostatne uvažuje o namŕzavosti zemín je 
Skúška namŕzavosti od amerických armádnych inžinierov. [22] 
 Všeobecne platí, že stupeň namŕzavosti môže byť vysvetlený dvoma 
hydraulickými vlastnosťami zemín (obrázok 2.9): 
 Kapilarita: schopnosť pôdy vytiahnuť vlhkosť pomocou kapilárnych síl, 
čím menšie sú póry, tým je väčšia kapilárna sila. 
 Priepustnosť: schopnosť pôdy prepúšťať vodu pomocou dutín, priepustnosť 
akéhokoľvek materiálu je silno závislá prepojení jeho vlastných systémov 
pórov [22] 
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Obrázok 2.9: Vzťah medzi účinkami mrazu a hydraulickými vlastnosťami zemín [22] 
 
Fínsko 
Vo Fínsku sa skúška mrazových zdvihov robí až v nerozhodných prípadoch. Pre 
upravené vrstvy podložia sa valcové vzorky podrobujú zmrazovaniu a rozmrazovaniu, 
na ktorých je po určitom počte cyklov zhotovená skúška pevnosti v jednoduchom tlaku. 
Táto metóda je obdobná s posúdením stmelených zmesí do konštrukčných podkladných 
vrstiev vozoviek v ČR. 
Priama skúška mrazových zdvihov: Túto skúšku je možné zhotoviť na vzorkách 
neporušenej zeminy (zemina v prirodzenom stave) alebo na vzorkách, ktoré sú zhutnené 
do formy. Vzorky sú v priebehu skúšky ochladzované z vrchnej časti a v spodnej časti 
je udržovaná vyššia teplota. Je sledovaný prienik námrazy do vzorky a tak isto aj 
výškové zmeny vzorky. Séria skúšok sa väčšinou skladá z troch samostatných skúšok, 
kde sa na povrchu postupne priťažuje 2, 20 a 40 kPa a medzitým sa nechajú vzorky 
vždy roztopiť. [23] 
Skúšobné zariadenie je znázornené na obrázku 2.10. Chladiaca hlava, ktorou prúdia 
chladiace kvapaliny (cryomat), slúži zároveň ako priťaženie. Skúšobná bunka je tepelne 
izolovaná od okolia. Teplotné čidlá sú umiestnené na vnútornej strane bunky a 
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monitorujú teplotu po celom profile vzorky. Pomocou zaťažovacieho rámu je možné 
meniť jednotlivé zaťaženia. V osi vzorky je umiestnené čidlo, ktoré meria mrazový 
zdvih (displacement transducter). [23] 
 
Obrázok 2.10: Fínske zariadenie na meranie mrazových zdvihov [23] 
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3 PRAKTICKÁ ČASŤ 
Náplňou praktickej časti bolo zistiť vzťah medzi nasiakavosťou a namŕzavosťou 
zmiešaného recyklátu, vzhľadom na skúšku Kalifornského pomeru únosnosti - CBR, 
s rôznym obsahom tehelných častí a zistenie či zmena percentuálneho množstva 
tehelných častí má priamy vplyv na nasiakavosť a namŕzavosť recyklátu. 
3.1 MATERIÁL POUŽITÝ PRE VÝROBU 
SKÚŠOBNÝCH TELIES 
Hlavným materiálom na výrobu skúšobných telies bol zmiešaný recyklát frakcie 0-32, 
ktorého obsah tehelných častí bol odborným odhadom určený na 80% z celkového 
objemu recyklátu. Tento základný recyklát bol premiešaný (viď obrázok 3.1) so štrkom 
frakcie 0–4 pre dosiahnutie troch skupín zmesí recyklátu s rôznym obsahom tehelných 
častí. Boli vytvorené tieto tri zmesi:   
- ZR1 s 30 % obsahom tehelných častí 
- ZR2 s 50 % obsahom tehelných častí  
- ZR3 s 80 % obsahom tehelných častí  
Boli pripravené zmesi o hmotnosti 20 Kg pre SR1 a SR3 a 30 Kg pre recyklát SR2. 
Rozdiely v množstve jednotlivých zmesí boli spôsobené Proktorovou skúškou, ktorá 
bola zhotovená len na vzorku SR2. 
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Obrázok 3.1: Proces úpravy základného recyklátu na požadované % obsahu tehelných 
častí. Na ľavej strane dve zložky pred zmiešaním, na pravej strane výsledná zmes s 50% 
obsahom tehelných častí. 
Obrázok 3.2: Ukážka vzoriek recyklátu, zľava: ZR3, ZR2 a ZR1. 
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3.2 POUŽITÉ SKÚŠKY 
 Stanovenie zrnitosti -  sieťový rozbor podľa ČSN EN 933-1  
 Proctorova skúška podľa ČSN EN 13286-2 
 Stanovenie kalifornského pomeru únosnosti – CBR podľa ČSN EN 13286-47 
 Stanovenie nasiakavosti podľa ČSN EN 1097-6 
 Skúšanie miery namŕzavosti zemín podľa ČSN 72 1191 
3.3 STANOVENIE ZRNITOSTI  
Aplikovaním tejto skúšky zistíme percentuálne alebo hmotnostné množstvo častíc 
jednotlivých frakcií, z ktorých je materiál zložený. Zrnitosť je možné určiť pomocou 
presievania materiálu cez normalizované sitá alebo pomocou sedimentácie. 
3.3.1 POSTUP SKÚŠKY 
Pre recyklát bola zvolená ako vhodná metóda presievanie vysušeného materiálu 
cez sitá. Skúška zrnitosti bola zhotovená pre všetky tri vzorky recyklátov. Z každej 
vzorky bolo odobraté 1 kg materiálu. V ďalšej boli vzorky vysušené v laboratórnej peci 
(obr. 3.1) pri teplote 110 5 °C. Vzorky boli sušené tak dlho, pokiaľ zmeny ich 
hmotnosti po pol hodine v peci bola nulová. Použitá sada normalizovaných sít mala 
veľkosť ôk: 16; 11,2 ;  8; 4; 2; 1 ; 0,5; 0,250; 0,125; 0,063mm. Vysušená navážka bola 
nasypaná na vrchné sito vibračného prístroja (obr. 3.2) a po cca 5 min. vybrovania bol 
prístroj vypnutý, následovalo ručné pretrepanie celým prístrojom, následné ručné 
dosieťovanie  a zváženie zostatku na sitách. Odčítali sa hmotnosti sít a ostali len 
hmotnosti zostatkov recyklátov na sitách. Tieto hodnoty boli použité na výpočty kriviek 
zrnitosti (tabuľka 2.1) a (graf 2.1). 
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Obrázok 3.1: Laboratórna pec, (FAST, VUT Brmo) 
 
Obrázok 3.2: Vibračný prístroj na stanovenie zrnitosti, (FAST, VUT Brno) 
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3.3.2 VYHODNOTENIE SÚŠKY ZRNITOSTI 
Tabuľka 3.1: Výpočty percentuálnych prepadov na sitách 
Velkosť 
oka sita 
[mm]
Zostatok 
na site [g]
Zostatok 
na site [%]
Prepad [%]
Zostatok 
na site [g]
Zostatok 
na site [%]
Prepad [%]
Zostatok 
na site [g]
Zostatok 
na site [%]
Prepad [%]
16,000 3,0 0,29 99,71 15,2 1,45 98,55 25,7 2,45 97,55
11,200 49,8 4,77 94,95 23,2 2,21 96,33 26,9 2,57 94,98
8,000 60,6 5,80 89,15 40,0 3,82 92,52 38,8 3,70 91,28
5,600 136,5 13,06 76,09 103,3 9,86 82,66 97,5 9,30 81,98
4,000 94,6 9,05 67,03 80,3 7,67 74,99 72,8 6,94 75,04
2,000 170,8 16,34 50,69 376,4 35,93 39,06 455,8 43,48 31,56
1,000 169,0 16,17 34,52 119,7 11,43 27,63 92,5 8,82 22,73
0,500 183,4 17,55 16,97 106,2 10,14 17,50 74,5 7,11 15,63
0,250 122,3 11,70 5,26 113,5 10,83 6,66 83,0 7,92 7,71
0,125 52,2 5,00 0,27 60,1 5,74 0,93 68,3 6,52 1,19
0,063 2,4 0,23 0,04 8,6 0,82 0,11 10,4 0,99 0,20
Zbytok 0,4 0,04 0,00 1,1 0,11 0,00 2,1 0,20 0,00
SUMA: 1045,0 100,00 1047,6 100,00 1048,3 100,00
Percentuálny podiel tehly vo 
vzorku: 80%
Percentuálny podiel tehly vo 
vzorku: 50%
Percentuálny podiel tehly vo 
vzorku: 30%
 
 
Graf 3.1 Krivky zrnitosti jednotlivých zmesí  
Podľa výsledného grafu kriviek zrnitosti  je pekne viditeľné riedenie pôvodného 
zmiešaného recyklátu, s obsahom tehlových častíc 80% frakcie 0-32, štrkom frakcie    
0-4. 
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3.4 PROCTOROVA SKÚŠKA 
Hlavnou úlohou tejto skúšky je určiť optimálnu vlhkosť (wopt.) pre hutnenie určitého 
materiálu (recyklátu). Ďalším dôležitým výstupom tejto skúšky je určenie maximálnej 
suchej objemovej hmotnosti (ρdmax).  Z dôvodu časového nedostatku a po konzultácii 
s vedúcim bakalárskej práce bola zhotovená proctorova skúška len pre zmes ZR2. Jej 
výsledky boli potom použité aj pre zmesi ZR1 a ZR3. Bola použitá proktorová 
štandartná metóda:  
 3 vrstvy 
 25 úderov na vrstvu 
 Hmotnosť hutniaceho závažia 2,5 kg 
 Výška dopadu 305 mm 
3.4.1 POSTUP SKÚŠKY  
Odborným odhadom bola určená počiatočná vlhkosť recyklátu na 4%. Pripravilo sa päť 
vzoriek recyklátu, každý o hmotnosti 2,5 kg, ktoré boli pridaním presného množstva 
vody navlhčené na odhadované vlhkosti: 8%, 10%, 12% 14%, 16% (obrázok 3.4). 
Proctorov prístroj (obrázok 3.3) v laboratóriach PKO bol nastavený na štandartnú 
metódu, viď vyššie, a postupne bolo zhutnených 
všetkých  päť vzoriek. Každá vzorka bola 
odvážená. Po zhutnení a zvážení boli vzorky 
zničené a malé množstvo cca 100 g z každej 
vzorky bolo použité na zistenie presnej vlhkosti. 
Malá vzorka bola zvážená vo vlhkom stave a po 
úplnom vysušení v peci pri 110 5 °C. 
 
 
 
 
 
Obrázok 3.3: Proctorov prístroj pri práci 
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Obrázok 3.4: Pripravené zmesi recyklátu na Proctorovu skúšku, odhadované vlhkosi 
zľava: 16%, 14%, 12%, 10%, 8%. 
3.4.2 VYHODNOTENIE SKÚŠKY 
Rozdielom hmotnosti zhutnenej vzorky vo forme a prázdnej formy bola zistená 
presná hmotnosť skúšobnej vzorky. Z rozmerov formy bol vypočítaný jeho objem a 
následne objemová hmotnosť vlhkého vzorku ρ. Z malých vzoriek bola dopočítaná 
skutočná vlhkosť. Rozdiel odhadovanej vlhkosti a skutočnej vlhkosti je vidieť v tabuľke 
3.2. Odhadovaná vlhkosť 4% bola skoro dva krát väčšia. Následne bola vypočítaná 
objemová hmotnosť suchej zhutnenej zmesi ρd. Vzorce použité pre výpočty: 
 
 
 
 
 
Výsledky vypočítaného riešenia sú v tabuľke 3.2. Z vypočítaných hodnôt bolo 
urobené grafické riešenie Proctorovej skúšky viď graf 3.2 a bola určená optimálna 
vlhkosť wopt.  
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Tabuľka 3.2: Výsledky vypočítaného riešenia Proctorovej skúšky 
 
 
Graf 3.2: Grafické riešenie Proctorovej skúšky 
 
  Vzorka 1 Vzorka 2 Vzorka 3 Vzorka 4 Vzorka 5 
Hmotnosť zhutnených 
vzoriek [kg] 
1,957 2,02 1,998 2,021 x 
Objem vzorky [m3] 0,000942 
Objemová hmotnosť 
vlhkej vzorky ρ 
2077,5 2144,4 2121,0 2145,4 x 
Odhadovaná vlhkosť 8% 10% 12% 14% 16% 
Nameraná vlhkosť w 11,50% 13,11% 15,33% 17,95% x 
Objemová hmotnosť 
suchej vzorky ρd 
1863,2 1895,9 1839,2 1818,9 x 
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3.5 STANOVENIE KALIFORNSKÉHO POMERU 
ÚNOSNOSTI – CBRsat 
Aplikáciou skúšky CBRsat zistíme pomer únosnosti skúšanej vzorky k únosnosti 
referenčnej vzorky. Skúška CBR patrí k základným materiálom v podloží vozoviek. 
3.5.1 POSTUP SKÚŠKY 
Z každého druhu recyklátu bola pripravená jedna vzorka o hmotnosti 2,5 kg. Príprava 
skúšobných valcov s priemerom 150 mm a výškou 120 mm, bola zhotovená podľa 
Proctorovej modifikovanej metódy:               5 vrstiev hutnenia 
                                                            25 úderov na vrstvu 
                                                            Hmotnosť hutniaceho závažia 4,5 kg 
                                                            Výška dopadu 457 mm 
Zhotovené skúšobné valce boli ponorené na 96 hodín do vodného kúpeľa, aby bola 
umožnená plná saturácia vzoriek. Po 96 hodinách saturácie sa vzorky vybrali z vodného 
kúpeľa, nechali sa odkvápať od prebytočnej vody na 15 minút a vložili sa do lisu 
InfraTest. Pred začatím skúšky sa vzorka zaťažila závažím (obrázok 3.6) 
Obrázok 3.5 a 3.6: Zľava: Plne saturované vzorky, lis InfraTest pri práci 
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3.5.2 Vyhodnotenie skúšky 
Z grafov 3.3, 3.4 a 3.5 podľa opravných kriviek boli odpočítané sily pri penetráciach 2.5 
mm a 5 mm. Tieto sily boli porovnané so silami na referenčnej vzorke (13,2 kN pri 
penetrácii 2,5 mm a 20 kN pri penetrácii 5mm). Spracované výsledky sa nachádzajú 
v tabuľke 3.3. 
 
Graf 3.3: Priebeh skúšky CBRsat  zmesi ZR1.     Graf 3.4: Priebeh skúšky CBRsat  zmesi  
ZR2. 
 
Graf 3.5: Priebeh skúšky CBRsat zmesi ZR3. 
 44 
Tabuľka 3.4: Porovnanie  výsledkov skúšok  
Zmes Penetrácia Silaref. Sila CBRsat 
ZR1 
2,5 13,2 4,59 34,77% 
5 20 9,19 45,95% 
ZR2 
2,5 13,2 3,16 23,94% 
5 20 7,32 36,60% 
ZR3 
2,5 13,2 2,98 22,58% 
5 20 5,96 29,80% 
 
Z tabuľky hore je pekne vidieť vplyv množstva tehelných častí v recykláte na 
únosnosť CBRsat. Čím je obsah tehelných častí vyšší, tým je hodnota CBRsat nižšia. 
3.6 STANOVENIE NASIAKAVOSTI 
Úlohou skúšky stanovenia nasiakavosti je zistiť maximálne množstvo vody, ktoré je 
povrchovo osušený materiál schopný nasať do svojich pórov. Výsledok je percentuálny 
pomer nasatej vody k hmotnosti suchej vzorky. 
3.6.1 Priebeh skúšky 
Z každej zmesi bolo vytriedené cca 1 kg frakcie 4-8. Vzorky boli na 24 hodín ponorené 
do vodného kúpeľa. Po 24 hodinách boli vzorky vybrané, dané do pyknometru, zaliate 
vodou a uložené do podtlakovej nádoby na pol hodiny (obrázok 3.7). Týmto boli 
odstránené posledné vzduchové bublinky z pórov recyklátu a môže byť považovaný za 
plňe nasýtený vodou. Po plnom nasiaknutí vodou boli vzorky povrchovo osušené 
papierovou utierkou, potom vysypané a rozprestrené na druhú utierku, len v jednej 
vrstve, a ponechané 15 min. na vzduchu aby zmizol viditelný povrchový film vody 
(bolo zamedzené priamemu slnečnému žiareniu a inému zdroju tepla), (obrázok 3.8). 
Následne boli vzorky zvážené (M1). Po zvážení boli vzorky presunuté na plechovú 
tácku a vložené do laboratórnej pece o teplote 110 5 °C  a ponechané tam tak dlho, až 
sa dosiahla ustálená hmotnosť (M4). 
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Obrázok 3.7: Vzorka recyklátu v pyknometroch uležených v podtlakovej nádobe 
 
Obrázok 3.8: Povrchové sušenie vzorky recyklátu 
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3.6.2 VYHODNOTENIE SKÚŠKY 
24 hodinová nasiakavosť bola stanovená z nameraných hmotností pomocou vzorca: 
 
Výsledky nasiakavostí jednotlivých vzoriek sú znázornené v tabuľke 2.5 a v grafe 
3.6. Podľa tohto grafu je viditeľné že nasiakavosť rastie skoro lineárne so zvyšujúcim sa 
obsahom tehelných častíc vo vzorke. 
 
Tabuľka 2.5: Výsledky  skúškynasiakavosti 
ZR1 ZR2 ZR3
M1 [g] 673,8 637,4 737,0
M4 [g] 641,7 594,7 662,5
WA24 [%] 5,00 7,18 11,25
  
  
Graf 3.6: Grafické zobrazenie nasiakavosti 
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3.7 SKÚŠANIE MIERY NAMŔZAVOSTI ZEMÍN 
Podrobný popis skúšky namŕzavosti sa nachádza v teoretickej časti, v praktickej časti 
budú uvedené len odlišnosti od tohto postupu 
3.7.1 PRIEBEH SKÚŠKY 
Na prípravu vzoriek bola použitá Proctorova modifikovaná metóda podľla ČSN EN 
13286-2. Pre každú zmes boli pripravené štyri skúšobné valce. 
3.7.2 VYHODNOTENIE SKÚŠKY 
Vyhodnotenie miery namŕzavosti sa dá spraviť dvoma spôsobmi. Poprvé výpočtovou 
metódou, ktorá je popísaná v teoretickej časti alebo grafickou metódou, kde index 
mrazu β je smernica preloženej priamky cez graf namŕzavosti. Výsledný index mrazu je 
potom priemer hodnôt indexu mrazu zo štyroch vzoriek. V prvej zmesi ZR1 bol 
vylúčený výsledok prvej vzorky, lebo sa líšil o viac ako 10% od ostatných troch 
vzoriek. Viď grafy 3.7, 3.8, 3.9.  
                                      Graf 3.7: Miera namŕzavosti zmesi ZR1 
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Graf 3.8: Miera namŕzavosti zmesi ZR2 
 
Graf 3.9: Miera namŕzavosti zmesi ZR3 
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V nasledujúcom grafe 3.10. zreteľne vidieť zvyšujúcu sa mieru namŕzavosti so 
zvyšujúcim sa obsahom tehelných časní v zmesi. Vyplýva z toho priamoúmerná 
závislosť namŕzavosti na obsahu tehelných častí. 
 
Graf 3.10: Index mrazu v závislosti na množstve tehelných častí v zmesi 
3.8 VYHODNOTENIE PRAKTICKEJ ČASTI 
Porovnaním výsledkov z meraných hodnôt CBR, nasiakavosti a miery namŕzavosti je 
zrejmé, že všetky tri veličiny priamo súvisia s množstvom tehlových častíc v recykláte. 
Keďže závislosť miery namŕzavosti na množstve tehelných častí je lineárna a závislosti 
nasiakavosti a CBR sú skoro lineárne (graf 3.11) , dali by sa vyvodiť vzťahy, ktoré by 
popisovali vzájomnú súvislosť týchto veličín. To znamené že by stačilo spraviť skúšku 
nasiakavosti a dala by sa dopočítať namŕzavosť a aj CBR alebo naopak. 
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Graf 3.11: Porovnanie výsledkov skúšok CBR, nasiakavosti a namŕzavosti 
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4 ZÁVER 
Využívanie druhotných materiálov ako recyklátov zo stavebne demolačného odpadu má 
v Českej republike vzostupujúci charakter. Snahou Ministerstva životného prostredia je 
ešte zvýšiť percento znovuvyužiteľnosti stavebných odpadov. Verím, že sa do budúcna 
tento materiál lepšie preskúma, zlepší sa informovanosť a vedomosti spoločnosti o jeho 
východách a získa lepšie uplatnenie na stavebnom trhu. 
V teoretická časť bakalárskej práce je venovaná opisu a rozdeleniu recyklátu zo 
stavebne demolačného odpadu. Podrobnejšie je opísaný zmiešaný recyklát, jeho 
výhody, nevýhody a  skúšky namŕzavosti v českej republike a zahraničí. 
V praktickej časti boli zistené fyzikálne a geometrické vlastnosti zmiešaného 
recyklátu a to hlavne Kalifornský pomer únostnosti (CBR), nasiakavosť a mieru 
namŕzavosti. Bolo zistené, že únosnosť CBR klesá so zvyšujúcim sa množstvom 
tehelných častíc v recykláte. Naopak nasiakavosť a namŕzavosť linaárne stúpala so 
zvyšujúcim sa obsahom týchto častíc. Z toho vyplýva, že teória a zvyšujúcej sa 
nasiakavosti a namŕzavosti v závislosti na zvyšujúci sa podiel tehly v recykláte je 
pravdivá. 
Druhá polovica praktickej časti bola venovaná teórii závislosti medzi 
namŕzavosťou a nasiakavosťou, ktorá by urýchlila zisťovanie miery namŕzavosti, 
odvodením indexu mrazu  β od skúšky nasiakavosti, ktorá je o 5 dní kratšia, ako skúška 
namŕzavosti. Keďže obe veličiny mali skoro lineárnu závislosť na množstve tehelných 
častí v recykláte, dal by sa medzi nimi vytvoriť vzťah. 
Táto bakalárska práca slúžila ako overenie teórií, ktoré sa ňou potvrdili. Na 
vyvodenie presných vzťahov medzi jednotlivými veličinami by bola potrebná 
rozsiahlejšia štúdia, ktorá by pozostávala z väčšieho počtu meraní. 
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